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® Stimmulationseiektrode 

(§) Stimulatiortseloktrode. tnsbesondere aus Titan, mit einer 
pordsen Oberflachenbeschichtung deren aktive Oberflache 
groBer ist als die sich aus der geometnschen Form der 
Qektrode ergebende Oberflache. wobei die aktive OberHS- 
che durch eine. tnsbesondere fraktale. raumfiche Geometrte 
urn einen Faktor von mindestens tausend grofier ist als die 
sich aus der geometrtschen Form der Elektrode ergebende 
Oberflache und die Oberflachenbeschichtung aus etnem 
inerten Material besteht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Stimulationselektrodc der 
im Oberbegrif f des Anspruchs 1 angegebcnen Art. 

A us elektrischer Sicht laBt sich die Phasengrenze zwi- 
schen einem Festkdrper, also zwischen der Stimula- 
tionselektrode eines Herzschrittmachers und einem 
Elektroiyten vereinfacht als Parallelschaltung der Pha- 
se ngrenz- d. h. der Helmholtzkapazitat Ch und des Fa- 
radaywiderstandes Rf beschreiben, dem der Leitungs- 
wtderstand Rl in Serie geschaltet ist Damit ist die Impe- 
danz des Elektrodensysteras Zdl von der Frequenz o> 
der angelegten Spannung nach folgender Gleichung ab- 
hangig: 

Zdl - Rl + (-^r + " ,/2 (1) 



FQr die Erregung des Herzmuskels ist eine bestimmte 
Ladung Q erforderlich, die sich aus dem integral des 
Stimulationsstromes I(t) uber die Pulsbreite T berech- 
nen lafit Daraus folgt, daB man durch eine Minimierung 
der Impedanz des Elektrodensystems Zdl die fur die 
Erregung des Herzens erforderliche Energiemenge 

T 

E m J U(t)!(t)dt 
0 

ebenfalls minimieren kann. Da der Leitungswiderstand 
RL konstant ist, der Faradaywiderstand Rf mit folgen- 
der Gleichung 

Rf--^- (2) 



definiert wird, wobei Ro ein konstanter Oberleitungswi- 
derstand und A die aktive Oberflache ist, und die Helm- 
holtzkapazitat Ch wie folgt definiert wird: 

Ch-£-£0» (3) 



wobei c die Dielektrizitatskonstante der angelagerten 
Wasserdipole, Eo die Dielektrizitatskonstante des VaJcu- 
ums und d die Dicke der Helmholtzschicht ist, fuhrt die 
VergrdBerung der aktiven Oberflache der Elektrode ge- 
maB (3) zur VergrdBerung der Helmholtzkapazitat Ch 
und gemafl (2) zur Verminderung des Faradaywider- 
standes Rf. Beide haben dann gem&fi (1) eine Verringe- 
rung der Impedanz Zdl und der erforderlichen Energie- 
menge E zur Folge. Die aktive Oberflache A ist dabei 
insbesondere durch die VergrdBerung der Elektrode 
und/oder durch eine Strukturierung der Elektroden- 
oberflache veranderbar. 

Aus EP-A-01 17 972. EP-A-01 16 280 und EP- 
A-01 15 778 sind bereits Stimulationselektroden be- 
kannt, deren elektrochemisch aktiven Oberflachen mit- 
tels einer pordsen Schicht aus einem Carbid, Nitrid oder 
Carbonitrid wenigstens eines der Metalle Titan. Vanadi- 
um, Zirkon, Niob. Molybdan. Hafnium, Tantal oder 
Wolfram vergrdBert sind. 

Nachteilig bei diescn bekannten pordsen Elektroden- 
beschichtungen ist aber. daB die Gesamtkapazitat der 
implantienen Elektroden sich mit der Zeit langsam ver- 
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ringert und zu einer entsprechenden Erhdhung der er- 
forderlichen Energiemenge fuhrt. Damit muB die Stimu- 
lationsspannung relativ hoch gewahlt werden, um mit 
der Irnpulsenergie die Reizschwelle der Panenten auch 
5 langfrisug zu ubertreffen. Zur Abgabe der erhdhten 
Energie ist aber eine Erhdhung der Spannung der Im- 
pulse notwendig, woraus wiederum eine VergrdBerung 
der Energiequeilen — und damit eine VergrdBerung des 
Gehauses — bei implantierbaren Systemen — resultierL 
10 Mit der Erhdhung der Irnpulsenergie erhdht sich auch 
die Polarisationsspannung, so daB auch die ublicherwei- 
se verwendeten Gegenimpulse bei zur Vermeidung der 
Auswirkungen der Polarisationsspannung auf den Ein- 
gangsverstarker des Schrittmachers nach erfolgter Sti- 
15 initiation entsprechend vergrdBert werden muss en. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Sti- 
mulationselektrode der eingangs genannten Gattung 
derart zu verbessern, daB zum einen die erforderliche 
Energie zur Stimulation auch langfrisug niedrig bleiben 
20 kann und daB zum anderen eine sichere Effektivitatser- 
kennung mit einfaschen MaBnahmen gewahrlcistet isL 

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merk- 
malen des Anspruchs 1 geldsL 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB die 
25 Werkstoffe der bekannten Elektroden und insbesonde- 
re Titan, Vanadium, Zirkon und Niob zu teilweise extre- 
mer Oxidation neigen und daB diese hohe Oxidations- 
neigung bei Kontakt zu waBrigen Elektroiyten dazu 
fuhrt, daB sich an der Elektrodenoberflache eine dunne, 
30 isolierende bzw. halbleitende Oxidschicht bildet, die ei- 
ne der Helmholtzkapazitat Ch in Serie geschaltete Ka- 
pazit£t Cox darstellt und so zur langsamen Verringerung 
der Gesamtkapazitat und damit zur entsprechenden Er- 
hdhung der jeweils erforderlichen Stimulationsenergie 
35 fuhrt. Bei anodischer Polung werden OH~-lonen in den 
Festkdrper gezogen und fOhren dort zur VergrdBerung 
der Oxidschichtdicke fuhren. Dies hat eine weitere Ver- 
ringerung der Phasengrenzkapazit£t und damit eine 
weitere Erhdhung der Elektrodenimpedanz zur Folge. 
40 Die anodischen Pulse, die bei der Effektivitttserken- 
nung bei dem ublichen Ladungsintegrationsverfahren 
als aktive Gegenpulse erforderlich sind, bewirken daher. 
daB die Effektivitatserkennung mit den bekannten Elek- 
troden nicht oder nur bei einer erhdhten Energiemenge 
45 durchfuhrbar isL 

Eine anodische Polung tritt aber nicht nur bei aktiven 
Gegenimpulsen zur Effektivitfterkennung auf, sondern 
auch bei anodisch gepolter Elektrode in multipolaren 
Schrittmachersystemen oder bei der Impedanzmessung 
50 im He men. Sie kann da ruber hinaus auch durch Ober- 
schwinger der Stimulationsimpulse hervorgerufen wer- 
den. 

Damit ist den herkdmmlichen beschichteten pordsen 
Elektroden wegen ihrer groBen retativen Oberflache 

55 zun&chst eine grundsatzlich eine Stimulation mit gutem 
Erfolg bei niedriger Energie mdglich. Es wurde nun er- 
kannt, daB durch die Oxidationsneigung die Helmholtz- 
kapazitat verkleinert wird, was zu einer Erhdhung der 
Elektrodenimpedanz fuhrt. Die damit hervorgerufene 

eo Beeinflussung der Elektrodeneigenschaften im Laufe 
der Implantationszeit ist deshalb so schwerwiegend, 
weil die Verschlechterung der Elektrodeneigenschaften 
Auswirkungen hat, welche ihrerseits dazu beitragen, 
daB die Sumulationseigenschaften zusatzlich ungunstig 

65 beeinfluflt werden. So ist bei einer sich verschlechtern- 
den Elektrode eine hdhere Irnpulsenergie notwendig, so 
daB zur Effektivitatserk nnung auch ein Gegenimpuls 
mit grdBerer Energie n twendig ist, der seinerseits wie- 
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der zur Verschlechterung der Elekirodeneigenschaf ten 
beitragt Oa die Impulsenergie und die zur Effektivitats- 
erkennung notwendigen Cegenimpulse auf Werte ein- 
gestellt sind. welch e uber die gesamte Implantations- 
dauer des Schrinmachers Gultigkeit haben mussen, be- 5 
ruht die VerschJechterung der Betriebsbedingungen, im 
Endeffekt im wesentlichen auf MaBnahmen, welch e den 
verschlechterten Betriebsbedingungen eigentlich entge- 
genwirken sollen 

Die langzeitstabile, biovertragliche Oberflachenbe- 10 
schichtung der erfindungsgemaflen Stimulationselek- 
trode besteht aus einem Material dessen Oxidationsnei- 
gung sehr gering ist, wobei sie vorzugsweise unter Ver- 
wendung eines inerten Materials, also eines Nitrides, 
Carbides, Carbonitrides oder aber eines reinen Elemen- 15 
tes bzw. bestimmter Legierungen aus der Gruppe Gold, 
Silber, Platin, Indium oder Kohlenstoff vakuumtech- 
nisch auf die Elektrode aufgetragen wird. Wegen der 
fraktalen raumlichen Geometrie einer derart aufgetra- 
genen Oberflachenschicht ist deren aktive Oberflache 20 
sehr grofl, so daB die zur Stimulation erforderliche 
Energiemenge gering gehalten werden kann. 

Das Nachpotenual einer Stimulationselektrode aus 
Titan, die mitteis der reaktiven Kathodenzers&ubung 
eine gesputterte Iriduimschicht aufweist, ist bis um das 25 
sechsfache (von ca. 600 auf ca. 100 mV) kleiner als das 
Nachpotentiai einer blanken Stimulationselektrode aus 
Titan. Wegen dieser signifikanten Verringerung des 
Nachpotentials ist die Erkennung des intrakardialen 
EKGs nicht nur auf herkommliche Weise mit einem 30 
Verstarker und einer Trigereinrichtung moglich, son- 
dem es kann eine funktionsfahige Effektivitatserken- 
nung angewandt werden, die ohne Gegenimpuls aus- 
kommt 

Durch die Verringerung der erforderlichen Stimula- 35 
tionsenergie Uber die Lebensdauer des Implantats kann 
auf sonst erforderliche Reserven verzichtet und in vor- 
teilhafter Weise die Betriebszeit des Implantates ent- 
scheidend vergrdBert bzw. die GehausegroBe entschei- 
dend verkleinert werden. 40 

Zur erfoigreichen Stimulation ist eine bestimmte La- 
dung Q erforderlich. Der dazu notwendige Strom ladt 
auch die Helmholtzkapazitat Ch auf, weshaJb nach dem 
Stimulus eine Spannung, das sogenannte Nachpotentiai, 
uber dem Kondensator meflbar ist Da bei konstamer 45 
Ladung die an einem Kondensator abfallende Spannung 
invers proportional zur ICapazitat ist, wird auch das 
Nachpotentiai durch eine hohe Helmholtzkapazitat Ch, 
die durch die grofie aktive Oberflache der erfindungsge- 
maBen Stimulationselektrode erzielt wird, herabgesetzt 50 
und seine zeitliche Anderung verringert Da die inerte 
Oberflachenschicht der erfindungsgemaflen Stimula- 
tionselektrode keine bzw. nur eine sehr geringe Oxida- 
tionsneigung aufweist, kann — falls trotzdem unter be- 
stimmten Bedingungen gewunscht — die Elektrode 55 
anodisch betrieben werden, ohne daB sich eine Oxid- 
schicht bildet und/oder deren Schichtdicke d sich ver- 
grdBert, so daB die Helmholtzkapazitat Ch stets auf 
einem hohen Wert gehalten werden kann, wobei das 
durch die Elektrode verursachte Nachpotenual wie er- 60 
wunscht gering gehalten wird und somit fOr die Opti- 
mierung des Stimulationsverhaltens durch eine sichere 
Effektivitatserkennung gesorgt wird. 

Eine weitere Verb esserung des Signal- Rausch-Ver- 
haltnisses gelingt durch die Bildung der ersten Ablei- 65 
tung des Zeitsignals, da gerade im Maximum eines klei- 
nen scharfen Impulses sehr h he Anderungen der Kur- 
vensteigung auftreten. An einem beliebigen Punkt zwi- 



schen Erregung und nachfolgendem Stimulus wird die 
Elektrodenspannung uber ein Sample & H Id Glied 
festgehalten und auf den Eingangsdifferentiator gelegL 
Direkt nach dem Stimulus wird wieder die Elektroden- 
spannung dem Differentiator zugefuhri In einem be- 
stimmten Fenster kann dann das differenzierte Signal 
auf das Erscheinen eines EKGs bin untersucht werden. 
wobei der Abstand zwischen dem Zeitpunkt, an dem die 
Elektrodenspannung nach dem Stimulus dem Differen- 
tiator zugefflhrt wird und dem Fenster so groB sein mufl. 
daB ein evcntuelles Oberschwingen des Eingangsver- 
starkers noch abklingen kann. (Eine derartige vorteil- 
hafte Schaltung ist in einer getrennten, gleichzeitig ein- 
gereichten Anmeldung derselben Anmelderin beschric* 
ben.) 

Da das Frequenzspektrum der intrakardialen Signale 
eine Bandbreite bis etwa 50 Hz mit einem Maximum bei 
etwa 1 bis 5 Hz besitzt, laBt sich auch mit der Maximie- 
rung der Helmholtzkapazitat Ch das Obertragungsver- 
halten, vor aliem das der erheblichen niederfrequenten 
Anteile des Frequenzspektrums optimieren. 

Weiterhin vorteilhaft bei der erfindungsgemaflen Sti- 
mulationselektrode ist, daB die SignaJamplituden bei der 
Detekuon vergrdBert werden, da die detektierte Span- 
nung in alien Frequenzbereichen von der Gesamtimpe- 
danz des Elektrodensystems Zs und der Phasengrenz- 
impedanz nach folgender Gleichung beruht (Uekg ent- 
spricht dabei der im Herzen tatsachlich vorliegenden 
Spannung des intrakardialen EKGs): 

U^~Uekg ( Zs -* 0L ) (4) 



und durch die Maximierung der Helmholtzkapazitat Ch 
die Impedanz des Elektrodensystems Zdl minimiert 
wird. 

Obwohl die GrOBe der aktiven Oberflache durch eine 
einf ache VergroBerung der Elektrode zu verandern wi- 
re, hat es sich herausgesteUt, daB es vorteilhaf ter ist, die 
aktive Oberflache im Verhaltnis zur sich aus der geome- 
trischen Form der Elektrode ergebenden Oberflache zu 
maximieren, da eine lineare VergrdBerung auch nur eine 
n ah erungs weise oberfiachenproportionale Erhdhung 
der zur Reizung erforderlichen Ladung Q zur Folge hat 
und daher keine Losung darsteilt Diese Beobachtung 
erklart sich durch den unterschiedlichen EinfluBbereich 
der Stimuladonselektroden; in einer verfeinerten 
Sprech weise muBte eigentlich von einer konstanten, for 
die Herzmuskelerregung erforderlichen Ladungsdichte 
gesprochen werden. 

Die erfindungsgemaflen Oberflachenbeschichtungen 
aus den genannten Werkstoffen, und insbesondere aus 
Iridiumnitrid lrN, die mit Hilfe modemer Vakuumbe- 
schichtungsverfahren wie Sputtem oder Ionenplattie- 
ren auf herkdmmltche Elektroden aufgebracht werden, 
sorgen aufgrund ihrer fraktalen Geometrie far Oberfla- 
chenvergroBerungen um einen Faktor 1000 und mehr. 
Bei einer fraktalen Geometrie wird eine Anzahl eines 
Elements wiederholt aber verkleinert auf grdBeren Ele- 
menten mit annahemd gleicher Form aufgefunden. Eine 
derartige Formgebung laBt sich — mindestens angena- 
hert — mit Verfahren der Dunnschichttechnologie bei 
entsprechender Einstellung der Verf a hrensparameter 
erzielen. 

Durch die M6glichkeit der anodischen Betriebsweise 
laBt sich die Elektrode in gunstiger Weise auch fur Be- 
triebsweisen einsetzen, bei d nen diese Polaritat funk- 
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tionsn twcndig ist. wie beispielsweise bci bi- oder mulli- 
polaren Elektroden oder intrakardialer Impedanzmes- 
sung. 

Die erfindungsgemaBe Elektrode ist in bcvorzugtcr 
Weisc audi fur die Ncurostimulation und generell fur 5 
solche Stimulationszwecke geeignet. bei denen es nicht 
auf hohe Feldstarken, sondem auf eine geringe Impe- 
danz und dam it auf groBe lokaJe Ladungs- bzw. Strom- 
dichte benachbart zu dera zu stimuiierenden Organ bzw. 
den betreffenden Nervenleitbahnen ankommt 10 

Vorteiihafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen gekennzeichnet bzw. werden 
nachstehend zusammen mit der Beschreibung der be- 
vorzugten Ausfuhrung der Erfindung anhand der Figu- 
ren naher dargesteltt. Es zeigen : 15 

Fig. 1 ein AusfQhrungsbeispiel einer erfindungsgema- 
Ben Stimulationseiektrode in schematischer DarsteUung 
in Seitenansicht, 

Fig. 2 eine vergrdBerte Oarstellung des Details II der 
Fig. 1 im Schnitt, 20 

Fig. 3 ein Diagramm zum Vergleich der Impedanz des 
Ausfuhrungsbeisptels der erfindungsgemaflen Elektro- 
de mit a us dem Stand der Technik bekannten entspre- 
chenden Elektroden gleicher geomethscher Abmes- 
sung, 25 

Fig. 4 eine DarsteUung zur fraktalen Oberflachengeo- 
metrie der erfindungsgemaBen Elektrode sowie 

Fig. 5 ein Ausschnitt der Oberflache der erfindungs- 
gemaBen Elektrode in vergrdBerter DarsteUung. 

Bei der in Fig. 1 in schematischer Seitansicht darge- 30 
stellten Stimulationseiektrode 1 handelt es sich um eine 
unipolare Noppenelektrode mit einem einen zylinder- 
fdrmigen Crundkdrper 2 aus Titan aufweisenden Kopf. 
Der zylinderformige Grundkorper 2 weist erfindungs- 
gemaB eine aus einem inerten Material Iridiumnitrid 35 
(IrN) bestehende Oberflachenbeschichtung 3 auf, die 
mittels Kathodenzerstaubung auf den zylinderfdrmigen 
Grundkdrpers 2 der Titan elektrode aufgebracht ist. Die 
Elektrode weist eine gewendelte. elektrisch leitende Zu- 
leitung 4 auf, die mit einer elektrisch isolierenden Um- 40 
mantelung 5 aus Silikon versehen ist In der Zeichnung 
ist diese Silikonummantelung transparent wiedergege- 
ben. An die Silikonummantelung angeformt sind nach 
ruckwarts gerichtete flexible Befestigungselemente 6 
und 7, welche zur Verankerung der Elektrode im Her- 45 
zen dienen, wobei die Oberflache des Grundkdrpers in 
Kontakt mit der inneren Herzoberflache gehalten wird. 

Der Grundkorper 2 ist mittels eines hohlzylindrischen 
Ansatzes 8 flber die Zuleitung 4 geschoben und dort 
befestigt wobei dieser Ansatz in der Zeichnung ge- 50 
schnitten dargesteUt ist. 

In Fig. 2 ist ein Ausschnitt (Detail II in Fig. 1) der 
aktiven Oberflache vergrdBerten wiedergegeben. Wie - 
aus der DarsteUung ersichtiich ist, wird durch die (un- 
maBstabltch vergrdBerte) fraktale raumliche Geometrie 55 
der im mikroskopischen Bereich stengelartig gewachse- 
nen Beschichtung 3 eine wesentliche VergrdBerung der 
aktiven Oberflache erzielt Die erzielte Oberflachenvcr- 
grdBerung liegt im Bereich von mehr als 1000. 

Aus Fig. 3, die den Verlauf der Impedanz en von Sti- eo 
mulationselektroden mit unterschiedlichen Oberfla- 
chenbeschichtungen im Vergleich zeigt. ist ersichtiich, 
dafl eine mit Iridiumnitrid beschrchtete Elektrode insbe- 
sondere im Bereich kleiner. fOr den Empfang von aus 
dem Herzen aufnehmenden Signalen besonders wichti- 65 
gen niederfrequenten Bereich im Vergleich zu den aus 
dem Stand der Technik bekannten Elektrodenoberfla- 
chenmaterialien Titan bzw. Titannitrid die niedrigste 



368 Al 

6 

Phasengrerizimpendanz besitzt Die ermittelten Unter- 
schiede sind in ihren Auswirkungen deshalb besonders 
wesentlich. da die Amplitude des aufgen mmenen Si- 
gnals quadratisch mit dem Innenwiderstand der Signal- 
quelle zusammen hangt 

Andere Ausfuhrungsformen, von Schrittmacherelek- 
troden, bei denen ein anodischer Betrieb betriebsmaBig 
gewollt ist, sind in den Zeichnungen nicht naher darge- 
stellt Sie zeichnen sich aus durch eine gegenuber ver- 
gleichbaren bekannten Elektroden verkleinerte Ober- 
flache, da auch hier auf gewisse Flachenreserven ver- 
zichtet werden kann. welche bei den bekannten Elektro- 
den fOr den FaU der ImpedanzvergdBemng im Betrieb 
vorgesehen sein muBten. Bei bi- oder multipolaren Elek- 
troden sind im gegenuber dem Elektrodenkopf zuruck- 
liegenden Teil ringformige Bereiche vorgesehen, die mit 
separaten gaivanischen Verbindungen zum anschluBsei- 
tigen Ende versehen sind Hiermit kann dann entweder 
eine bipolarc Stimulation oder aber eine intrakardiaie 
Impedanzumessung zur Erf assung der HerzaktiviUt er- 
folgen. 

Im Falle der Verwendung des Herzschrittmacherge- 
hauses ist ein in Richtung zur Korperoberflache gelege- 
ner Bereich des Gehauses mit der erflndungsgemaBen 
Beschichtung versehen* wahrend der ubrige Teil des 
Gehauses mit einer isolierenden Ummantclung verse- 
hen ist, die bevorzugt aus Silikon- Kautschuk besteht. 

Aus der DarsteUung in den Fig. 4a bis c ist ersichtiich, 
wie die in Fig. 4a dargestellte Grundform eines halb- 
kreisformigen Querschnittes uberlagert wird von einer 
entsprechenden maflstablich verkleinerten geometri- 
schen Form. Die verkleinerten Formelemente lagern 
sich dabei jeweils an der Oberflache der nachst grdBe- 
ren Grundform an. Die nachste Stufe der Oberiagerun- 
gen ist dabei in Fig. 4c wiedergegeben. Die vereinfachte 
DarsteUung in diesen Figuren dient ledigltch der Veran- 
schautichung der grundsacdichen geometrischen Ver- 
haltnisse. Bei der praktischen Herstellung konnen sich 
die Grundformen raumlich weiteren Stufen uberlagern. 

Die elektronenmikroskopisch vergrdBerte Oarstel- 
lung gemaB Fig. 5 zeigt die Oberflache einer erfln- 
dungsgemaBen Elektrode, die ein blumenkohlartiges 
AuBeres zeigt. Die Struktur ist zwar unregelmaflig ge- 
formt. folgt aber den dargesteUten fraktalen Gesetzma- 
Bigkeiten. Durch die sich nach auBen hin stets verfei- 
nernde Struktur ist eine mikroskopische Oberflache er- 
zielbar, die flachenmaflig um ein Vielfaches grdBer ist 
als der zugehorige makroskopische Flachenbereich. 

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer AusfQhrung 
nicht auf das vorstehend angegebene bevorzugte Aus- 
fQhrungsbeispieL Vielmehr ist eine Anzahl von Varian- 
ten denkbar, welche von der dargesteUten Ldsung auch 
bei grundsatziich anders gearteten AusfOhrungen Ge- 
brauch macht 

Patentanspruche 

1. Stimulationseiektrode mit einer porOsen Ober- 
flachenbeschichtung deren aktive Oberflache we- 
sentlich grdBer ist als die sich aus der geometri- 
schen Grundform der Elektrode ergebende Ober- 
flache, dadurch gekennzeichnet dafi die Oberfla- 
chenbeschichtung aus einem inerten Material, d. h. 
einem Material ohne bzw. mit einer nur schr gerin- 
gen Oxidationsneigung besteht. wobei das Material 
der Oberflachenbeschichtung aus einem inertem 
Element einer inerten chemischen Verbindung 
und/oder einer inerten Legierung gebildet ist. 
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Z Stimuiationsdektrode nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet dafl die aktive Oberflfiche durch 
eine, insbesondere fraktaie, raumliche Geometric 
urn einen Faktor von mindestens tausend grdBer ist 
als die sich a us der geometrischen Grundform der 5 
Eiektrode ergebende Oberflache. 

3. Stimulationselektrode nach einem der vorangc- 
henden Anspruche, dadurch gekennzetchnet dafl 
als inert es Material ein Nitrid, Carbid oder Carbon* 
nitrid oder aber ein rcines Element bzw. eine Legie- ]0 
rung aus der Gruppe Gold, Silber, Iridium, Platin 
oder iCohlenstoff vorgesehen ist. 

4. Stimulauonselektrode nach einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet dafl 
die Oberflachenbeschichtung mittels Dunnschichi- 15 
technology auf die Eiektrode aufgebracht ist 

5. Stimulauonselektrode nach Anspruch 4. dadurch 
gekennzeichnet dafl die Oberflachenbeschichtung 
mittels reakuver Kathodenzerstaubung oder lo- 
nenplattierung auf die Eiektrode aufgebracht ist. 20 

6. Stimulauonselektrode nach einem der vorange- 
henden Ansprflche, dadurch gekennzeichnet dafl 
der Grundkorper aus Titan besteht 

7. Stimulauonselektrode nach einem der vorange- 
henden Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, dafl 2s 
die Eiektrode anodisch betrieben ist 

a Stimulationselektrode nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet dafl die anodisch betriebene Eiek- 
trode die Referenzelektrode in einem bipoiaren Sy- 
stem oder eine Eiektrode eines Systems bildet wel- 30 
ches eine Impedanzmessung im Herzen vomimmt 
9. Stimulauonselektrode nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet dafl die Eiektrode die aktive Ober- 
fiache eines Herzschrittmachergehauses bildet 
la Stimulationselektrode nach einem der vorange- 35 
henden Anspruche, gekennzeichnet durch die An- 
wendung als Herzschrittmacher- oder Neurostimu- 
lationselektrode. 
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